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Outline	


A	
  very	
  basic	
  introduc%on	
  to	
  the	
  selected	
  radia%ve	
  processes	
  	
  

which	
  are	
  of	
  the	
  main	
  importance	
  in	
  high-­‐energy	
  astrophysics	
  

•  Basic	
  defini%ons	
  and	
  concepts	
  
•  Synchrotron	
  Emission	
  

•  Inverse-­‐Compton	
  Emission	
  

•  Thermal	
  Bremsstrahlung	
  
•  Proton-­‐Proton	
  Interac%ons	
  
•  Photo-­‐Meson	
  Produc%on	
  
•  Photon-­‐Photon	
  Annihila%on	
  



I.	
  Basic	
  Defini%ons	
  and	
  Concepts	




I.	
  Maxwell	
  Equa%ons	


Propaga%on	
  of	
  EM	
  signal	
  in	
  
vacuum	
  is	
  described	
  by	
  the	
  
Maxwell	
  equa%ons	
  (1-­‐4).	
  
EF	
  and	
  MF	
  sa%sfy	
  the	
  
homogeneous	
  wave	
  
equa%on	
  (5);	
  general	
  

solu%ons	
  (6)	
  consist	
  of	
  plane	
  
waves	
  propaga%ng	
  at	
  the	
  

speed	
  of	
  light	
  c	
  .	




I.	
  Electromagne%c	
  Waves	

Fourier	
  decomposi%on	


monochroma%c	
  plane	
  wave	


Waves	
  with	
  frequency	
  ω	
  
travelling	
  in	
  the	
  direc%on	
  
given	
  by	
  the	
  wave	
  vector	
  k	
  
with	
  the	
  phase	
  and	
  group	
  

veloci%es	
  equal	
  c; 	

electric	
  and	
  magne%c	
  vectors	
  
are	
  both	
  transverse	
  to	
  the	
  

direc%on	
  of	
  wave	
  
propaga%on,	
  perpendicular	
  
to	
  each	
  other,	
  and	
  equal	
  in	
  
magnitude;	
  the	
  associated	
  
Poyn%ng	
  flux	
  points	
  along	
  k.	




I.	
  Basic	
  Defini%ons	


monochroma%c	
  specific	
  intensity:	
  the	
  
amount	
  of	
  radiant	
  energy	
  dE	
  which	
  crosses	
  
in	
  %me	
  dt	
  the	
  area	
  dA	
  normal	
  to	
  a	
  given	
  
direc%on,	
  within	
  a	
  solid	
  angle	
  dΩ	


monochroma%c	
  energy	
  flux	
  	


monochroma%c	
  emission	
  coefficient	
  
(emissivity):	
  the	
  energy	
  dE	
  emibed	
  per	
  
unit	
  %me	
  dt	
  per	
  unit	
  solid	
  angle	
  dΩ	
  per	
  
unit	
  volume	
  of	
  the	
  emicng	
  maber	
  dV	


op%cal	
  depth	
  τ	
  of	
  the	
  medium	
  
through	
  which	
  the	
  radia%on	
  is	
  
propaga%ng,	
  absorp%on	
  
coefficient	
  α	
  and	
  cross	
  sec%on	
  σ	




I.	
  Radia%ve	
  Transfer	


Radia%ve	
  transfer	
  theory	
  describes	
  electromagne%c	
  radia%on	
  	
  
propaga%ng	
  along	
  straight	
  lines	
  from	
  the	
  source	
  to	
  the	
  observer	




I.	
  Rela%vis%c	
  Beaming	


Doppler	
  factor	


Lorentz	
  factor	


viewing	
  angle	


A.	
  Marscher:	
  BL	
  Lacertae	


M.	
  Hayashida:	
  3C	
  279	


sta$onary	
  feature	
  
V	
  =	
  V’	
  /	
  Γ	


moving	
  blob	
  
V	
  =	
  δ	
  V’	




I.	
  Transforma%ons	




I.	
  Summary	


δ	
  =	
  1	
  /	
  Γ	
  (1	
  –	
  β	
  cosθ)	
  
δ≈	
  Γ	
  	
  	
  for	
  	
  	
  θ	
  ≤	
  1/Γ	
  

Assuming	
  that	
  the	
  emission	
  is	
  isotropic	
  	
  
in	
  the	
  source	
  rest	
  frame:	
  

• 	
  Observed	
  frequency 	
  ν	
  =	
  δ	
  ν’	
  /	
  (1+z)	
  
• 	
  Intrinsic	
  luminosity 	
  L’	
  =	
  4π	
  j’	
  V’	
  
• 	
  Observed	
  energy	
  flux 	
  S	
  =	
  δ4	
  L’	
  /	
  4π	
  dL2	
  

• 	
  “Isotropic”	
  luminosity	
   	
  Liso	
  =	
  δ4	
  L’	
  
• 	
  Total	
  emibed	
  power 	
  Lem	
  =	
  Γ2	
  L’	
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II.	
  Synchrotron	
  Emission	


ultrarela%vis%c	
  electron	
  with	
  velocity	
  β	
  
and	
  kine%c	
  energy	
  

Ee	
  =	
  γ	
  mec2	
  	
  	
  >>	
  	
  	
  mec2	
  

gyra%ng	
  along	
  the	
  magne%c	
  field	
  B	
  
with	
  pitch	
  angle	
  ϕ	
  	


B	


ϕ	


β	


e±	


ν	




II.	
  Single	
  Electron	


gyrofrequency	
  ωB	


radius	
  of	
  gyra%on	
  projected	
  on	
  a	
  plane	
  
normal	
  to	
  B	
  and	
  the	
  Larmor	
  radius	
  rL	


total	
  synchrotron	
  power	
  
radiated	
  by	
  a	
  single	
  electron	


life%me	
  of	
  the	
  synchrotron-­‐radia%ng	
  
electron	
  (synchrotron	
  cooling	
  %mescale)	




II.	
  Spectral	
  Distribu%on	
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characteris%c	
  synchrotron	
  frequency	
  
νc	
  ≈	
  4	
  (B/μG)	
  γ2	
  [Hz]	
  

R(ν)	
  ~	
  ν+1/3	
  	
  	
  for	
  	
  	
  ν	
  <	
  νc	
  
but	
  some%mes	
  we	
  approximate	
  

R(ν)	
  ~	
  δ(ν	
  –	
  νc)	
  

ν+1/3	
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II.	
  Ensemble	
  of	
  Electrons	


ne(γ)	
  ~	
  γ-­‐2	
  	
  	
  for	
  	
  	
  102	
  ≤	
  γ	
  ≤	
  105	
  

iν	
  ~	
  ν+1/3	


iν	
  ~	
  ν-­‐1/2	




II.	
  Summary	

• 	
  Synchrotron	
  cooling	
  %mescale 	
   	
  τsyn	
  ~	
  1	
  /	
  γ	
  B2	
  

• 	
  Emibed	
  synchrotron	
  power	
   	
   	
  Psyn	
  ~	
  γ2	
  B2	
  

• 	
  Characteris%c	
  synchrotron	
  frequency 	
  ν	
  ≈	
  4	
  (B/μG)	
  γ2	
  [Hz]	
  
• 	
  Synchrotron	
  spectral	
  index	
  (Sν	
  ~	
  ν-­‐α) 	
  α	
  =	
  (p-­‐1)/2	
  >	
  -­‐1/3	
  
• 	
  For	
  a	
  power-­‐law	
  electron	
  energy	
  distribu%on,	
  synchrotron	
  con%nuum	
  
is	
  a	
  power-­‐law	
  within	
  only	
  limited	
  frequency	
  range;	
  electron	
  breaks	
  and	
  
cut-­‐offs	
  result	
  in	
  smoothly	
  curved	
  synchrotron	
  spectra!	
  

Radio	
  synchrotron	
  emission	
  of	
  AGN	
  jets	
  and	
  lobes	
  
X-­‐ray	
  synchrotron	
  emission	
  of	
  SNRs	


3C	
  353	
 SN	
  1006	




III.	
  Inverse-­‐Compton	
  Emission	


β	


k0	


k	




III.	
  Kinema%cs	


β	


k0	


k	


k0'	


k’	


PRF	
 ERF	


transforma%on	
  to	
  the	
  ERF	


scabering	
  (4-­‐momentum	
  conserva%on)	


transforma%on	
  back	
  to	
  the	
  PRF	




III.	
  Thomson	
  and	
  KN	
  Regimes	
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o�en	
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  sharp	
  cut-­‐off	




III.	
  Isotropic	
  Electron	
  Distribu%on	




III.	
  Summary	

• 	
  IC/TR	
  cooling	
  %mescale 	
   	
  τic	
  ~	
  1	
  /	
  γ	
  U0	
  

• 	
  Emibed	
  IC/TR	
  power 	
   	
   	
  Pic	
  ~	
  γ2	
  U0
	
  

• 	
  Characteris%c	
  IC/TR	
  energy 	
   	
  ε	
  ≈	
  ε0	
  γ2	
  
• 	
  IC/TR	
  spectral	
  index	
  (Sν	
  ~	
  ν-­‐α) 	
  α	
  =	
  (p-­‐1)/2	
  >	
  -­‐1	
  
• 	
  For	
  a	
  power-­‐law	
  electron	
  energy	
  distribu%on,	
  IC	
  con%nuum	
  is	
  a	
  
power-­‐law	
  within	
  only	
  limited	
  frequency	
  range;	
  electron	
  breaks	
  and	
  
cut-­‐offs,	
  as	
  well	
  as	
  KN	
  effects,	
  result	
  in	
  smoothly	
  curved	
  IC	
  spectra!	
  

PKS	
  1127	
 Cen	
  A	


X-­‐ray	
  IC	
  emission	
  of	
  AGN	
  jets	
  
γ-­‐ray	
  IC	
  emission	
  of	
  AGN	
  lobes	




IV.	
  Thermal	
  Bremsstrahlung	

Electron-­‐ion	
  bremsstrahlung	
  (“free-­‐free	
  emission”):	
  	
  

radia%on	
  of	
  the	
  thermal	
  electrons	
  accelerated	
  in	
  the	
  Coulomb	
  field	
  of	
  thermal	
  ions	
  

ν	


e±	
 p+	




IV.	
  Free-­‐Free	
  Emissivity	
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Detec%on	
  of	
  the	
  thermal	
  
bremsstrahlung	
  emission	
  enables	
  to	
  
diagnose	
  thermal	
  plasma	
  (density	
  
and	
  temperature)	
  in	
  astrophysical	
  
sources	
  of	
  high-­‐energy	
  radia%on.	
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  10,	
  100	
  keV	




IV.	
  Summary	

• 	
  Bremsstrahlung	
  cooling	
  %mescale 	
   	
  τic	
  ~	
  1	
  /	
  ng	
  
• 	
  Emibed	
  bremsstrahlung	
  power 	
   	
   	
  Pic	
  ~	
  T1/2	
  ng2	
  

• 	
  Cri%cal	
  (maximum)	
  photon	
  energy 	
   	
  εcr	
  ≈	
  kT	
  
• 	
  Bremsstrahlung	
  spectral	
  index	
  (Sν	
  ~	
  ν-­‐α) 	
  α	
  ≈	
  0	
  
• 	
  Thermal	
  and	
  non-­‐thermal	
  bremsstrahlung	
  may	
  compete	
  with	
  the	
  IC	
  
process	
  within	
  the	
  MeV/GeV	
  photon	
  energy	
  range	
  in	
  the	
  case	
  of	
  the	
  
systems	
  characterized	
  by	
  high	
  density	
  of	
  thermal	
  gas	
  (starbursts,	
  SNRs)	
  

X-­‐ray	
  bremsstrahlung	
  emission	
  of	
  ICM	
  

Bullet	
  Cluster	




V.	
  Proton-­‐Proton	
  Interac%ons	


π0	


η	


Inelas%c	
  proton-­‐proton	
  interac%ons	
  
with	
  subsequent	
  decay	
  of	
  secondary	
  
mesons	
  into	
  gamma-­‐rays,	
  neutrinos,	
  

and	
  electron-­‐positron	
  pairs.	
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V.	
  Inelas%c	
  Cross	
  Sec%on	
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V.	
  Gamma-­‐Ray	
  Produc%on	


~6	
  gamma-­‐rays	
  with	
  energies	
  

εγ	
  ≈	
  0.1	
  Ep	
  

per	
  pp	
  collision	
  are	
  produced	
  
(plots	
  from	
  Kelner	
  et	
  al.	
  2006)	




V.	
  Secondary	
  Par%cles	


(from	
  Kelner	
  et	
  al.	
  2006)	




V.	
  Broad-­‐Band	
  Spectra	


Energy	
  spectra	
  of	
  secondary	
  
par%cles	
  closely	
  follow	
  energy	
  

spectrum	
  of	
  CR	
  protons	
  	
  

Jp(Ep)	
  ~	
  Ep-­‐α	
  exp[-­‐(Ep/E0)β]	
  

(from	
  Kelner	
  et	
  al.	
  2006)	
  

“delta-­‐approxima%on”	




V.	
  Summary	

• 	
  PP	
  interac%on	
  %mescale 	
   	
   	
  τpp	
  ~	
  1	
  /	
  ng	
  
• 	
  Energies	
  of	
  produced	
  γ-­‐rays	
   	
   	
  εγ	
  ≈	
  0.1	
  Ep	
  
• 	
  γ-­‐ray	
  photon	
  index	
  (dNγ/dεγ~ε-­‐Γ) 	
   	
  Γγ	
  =	
  αγ+1	
  ≈	
  αp	
  

• 	
  Low-­‐energy	
  cutoff	
  in	
  γ-­‐ray	
  spectra	
  around	
  130	
  MeV	
  expected!	
  
• 	
  Produc%on	
  of	
  γ-­‐rays	
  always	
  accompanied	
  by	
  the	
  produc%on	
  of	
  
neutrinos	
  and	
  secondary	
  e±	
  pairs.	
  

W28	


Diffuse	
  GeV	
  emission	
  of	
  the	
  Galaxy	
  
GeV	
  emission	
  of	
  middle-­‐age	
  SNRs	




VI.	
  Photo-­‐Meson	
  Produc%on	


product	
  of	
  photo-­‐meson	
  cross	
  sec%on	
  
and	
  inelas%cy	
  parameter	
  averaged	
  over	
  

the	
  resonant	
  energy	
  range	
  

number	
  density	
  of	
  
target	
  photons	
  



VII.	
  Photon-­‐Photon	
  Annihila%on	


ε0	


ε	


e+	


e-­‐	


ε×ε0	
  	
  	
  >	
  	
  	
  (me	
  c2)2	
  

cos-­‐1	
  ϖ	
  



VII.	
  Energy	
  “Resonance”	
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VII.	
  Summary	

• 	
  Energy	
  “resonance”	
  ε0	
  ε	
  ~	
  2	
  (me	
  c2)2,	
  so	
  that	
  the	
  0.1	
  GeV	
  –	
  10	
  TeV	
  
γ-­‐rays	
  are	
  absorbed	
  most	
  efficiently	
  by	
  X-­‐ray	
  –	
  infrared	
  photons	
  	
  
• 	
  Genera%on	
  of	
  secondary	
  ultrarela%vis%c	
  pairs	
  Ee±	
  ≈	
  ε/2	
  	
  >>	
  	
  me	
  c2	
  	
  
• 	
  The	
  absorbed	
  power	
  is	
  not	
  lost,	
  but	
  reprocessed	
  to	
  lower-­‐
frequencies	
  (via	
  synchrotron	
  and	
  IC	
  cooling	
  of	
  secondary	
  pairs).	
  
• 	
  Development	
  of	
  linear	
  and	
  isotropic	
  cascades.	
  
• 	
  Absorp%on	
  may	
  lead	
  to	
  forma%on	
  of	
  breaks	
  and	
  cut-­‐offs	
  in	
  γ-­‐ray	
  
spectra	
  of	
  astrophysical	
  sources.	
  

GeV/TeV	
  emission	
  of	
  	
  
Gamma-­‐ray	
  Binaries	



